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NOVELTY - The operating process involves compression ignition 

and 

direct fuel injection into the combustion chamber (3) of cyclically 
altering volume, with gas flow through induction and exhaust valves 

(5, 

6) . When the engine is being operated in the lower and middle 
partial 

load region, the compression ignition comes into effect, with the 
retention of the exhaust gas being controlled mechanically, whereas 

at 

full load and the higher partial load region, the engine operates 
as an 

Otto cycle engine. 
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ADVANTAGE - reduced emission of nitrogen oxides. 
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@ Verfahren zum Betrieb einer im Viertakt arbeitenden Hubkolbenbrennkraftnnaschine 

@ Verfahren zum Betrieb einer im Viertakt arbeitenden 
Hubkolbenbrennkraftmaschine, mit einem homogenen, 
mageren Grundgemisch aus Luft, Kraftstoff und zuruck- 
gehaltenem Abgas sowie mit Kompressionsziindung und 
direkter Kraftstoff einspritzung in einen Brennraum (3), 
dessen Volumen sich zyklisch andert und der durch min- 
destens ein Einlaf^organ (5) mit Frischgas fuilbar ist und 
dessen Verbrennungsabgase durch mindestens ein Aus- 
laSorgan (6) zumindest tellweise ausschiebbar sind, da- 
durch gekennzeichnet, dafS bel Betrieb der Hubkolben- 
brennkraftmaschine (15) im unteren und mittleren Teil- 
lastbereich die Kompressionszundung und mit vorzugs- 
weise mechanisch gesteuerter Abgasruckhaltung zur An- 
wendung kommt, wahrend die Hubkolbenbrennkraftma- 
schine (15) im Vollast- und hohen Teillastbereich ottomo- 
torisch betrieben wird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifFt ein Verf ahren zum Betrieb einer im 
Viertakt arbeitenden Hubkolbenbrennkraftmaschine, mit ei- 
nem homogenen, mageren Grundgemisch aus Luft, Kraft- 
stofF und zuriickgehalteneni Abgas sowic mit Kompressi- 
onsziindung und dirckter Kraftstoffeinspritzung in cincn 
Brennraum, dessen Voiumen sich zyklisch andert und der 
durch mindestens ein EinlaBorgan mit Frischgas fullbar ist, 
und dessen Verbrennungsabgase durch mindestens ein Aus- 
laBorgan zuniindest teilweise ausschiebbar sind. 

Hubkolbcnbrennkraftmaschinen mit innerer Verbrennung 
bieten bei Kompressionszundung homogener, magerer Ge- 
mische die Moglichkeit geringer Stickoxidbildung bei ho- 
hem thermischen Wirkungsgrad. Voraussetzung dafUr ist 
das Etreichen einer optimalen Zundtemperatur, bei der sich 
ein optimaler Beginn und Ablauf einer sich selbst erhalten- 
den Verbrennung einstellt. 

Bei nicht ausreichender Temperatur des Gemisches wah- 
rend der Kompression beginnt die Verbrennung zu spat und 
fallt unvoilstandig aus. Bei einer zu hohen Temperatur ent- 
stehen aufgrund der sich dann selbst beschleunigenden Ver- 
brennung steile Druckanstiege mit klopfender Verbrennung. 

Die optimale Ziindtemperatur kann durch Variation der 
Verdichtung und/oder durch Variation der Riickhaltung von 
Abgasen aus dem vorhergehenden Zyklus erreicht werden. 
Die Variation dieser GroBen durch ein voll variables Ventil- 
steuersystem ist sehr aufwendig. AuBerdem besteht bei der 
Variation der Verdichtung iiber einen variablen EinlaBschluB 
der Nachteil, daB mit zunehmender Leistung die zulassige 
Verdichtung und damit die Fullung vermindert werden muB, 
wodurch die Motorleistung begrenzt ist. Eine weitere Lei- 
stungsgrenze ergibt sich aus dem Betrieb mit magerem Ge- 
misch. Unter Anwendung hoher Abgasanteile kann zwar 
auch stochiomelrisches Gemisch mit Kompressionsziindung 
unter Vermeidung steiler Druckanstiege und Stickoxidemis- 
sion verbrannt werden, jedoch mit dem Nachteil einer ver- 
ringerten Frischgasfiillung und damit einer Leistungsein- 
buBe. 

Diese Nachteile gelten auch fiir die DE 195 19 663 Al , in 
der ein Verfahren zum Betrieb eines Verbrennungsmotors 
mit Kompressionszundung beschrieben ist. Hier wird in ei- 
ner ersten Stufe ein mit auBerer Gemischbildung erzeugtes 
homogenes und mageres Luft/Kraftstoffgemisch bis nahe an 
die Zundgrenze komprimiert. In einer zweiten Stufe wird 
eine Zusatzmenge des gleichen KraftstofFes fein zerstaubt 
und unter Vermeidung von Wandberiihrung in den Vcrbren- 
nungsraura eingespritzt, Der spat eingespritzte Kraftstoff 
bildet eine Gemischwolke, die sich entzundet, da deren 
Zilndgrenze aufgrund des hbheren Kraftstoffgehalts unter- 
halb der in der ersten Stufe erreichten Kompressionstempe- 
ratur liegt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
der im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Gattung 
zu schaffen, durch das mit mogUchst geringem Bauaufwand 
eine niedrige NOx-Emission und ein hoher Wirkungsgrad 
erreicht werden. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkma- 
len des Anspruchs 1 gelost. 

Durch den Betrieb mit Kompressionszundung bei Teil- 
last, die im Fahrzeugbetrieb iiberwiegt, sind geringe NOx- 
Emission und niedriger Veibrauch sichergestellt. Die dabei 
wirksamc Regelung von Verbrennungsbeginn und -vcriauf 
durch mcchanisch gesteuerte Abgasriickhaltung bcnotigt ei- 
nen vergleichsweise geringen Aufwand. Durch den ottomo- 
torischen Betrieb bei hoher Teillast und Vollast wird eine 
hohe Leistung erzielt, Eine solche Lastanforderung hat je- 
doch nur einen geringen Anteil an der Gesamtbetriebsdauer, 



somit spielt die dabei auftretende NOx-Emission und Kraft- 
stoffverbrauch eine untet^geordnete Rolle. Der dafiir erfor- 
derliche Aufwand halt sich in den fiir Otto-Motoren ubli- 
chen Grenzen. 

S Die zur Steuerung der Verbrennung bei Kompressions- 
zundungen erfordcriiche Abgasmasse entsteht im Brenn- 
raum durch die Verbrennung des Kraftstoffs und der Luft 
aus der zugefuhrten Masse Frischgemisch. Die wahrend der 
Verbrennung freigesetzte Energie wird durch Expansion bis 

10 zum maximalen Brennraumvolumen auf die Kurbelwelle 
abgefuhrt. AnschlieBend wird ein AuslaBquerschnitt geofF- 
nct und Abgas durch die Verringerung des Volumens heraus- 
geschoben. Im Laufe des Ausschiebevorgangs wahrend der 
Verringerung des Brennraumvolumens schlieBt das AuslaB- 

is ventil und halt Abgasanteile zurtick. Die Abgasmenge wird 
wieder bis zum minimalen Brennraumvolumen komprimiert 
und damit thermisch aktiv gehalten. Die notwendige Abgas- 
masse kann im Brennraum nur zuriickgehalten werden, 
wenn das EinlaBventil nach der Kompression des Abgases 

20 bei einem Voiumen ofTnet, das groBer ist als das, bei dem 
das AuslaBventil vor der Kompression geschlossen wurde. 

Das zuriickgehaltene Abgas entstammt einer Verbren- 
nung unter Luf tuberschuB. Mit Hilfe der vorgesehenen inne- 
ren Gemischbildung kann in das bereits expandiercnde, 

25 komprimierte Abgas eine KraftstofFmenge eingespritzt wer- 
den, die mit der vorhandenen Restluft eine beginnende, che- 
mische Reaktion eingeht, die aufgrund der schnellen Voiu- 
menvergroBerung nicht durchreagieren kann, aber eine si- 
gnifikante Anzahl von chemisch aktiven Radikalen bildet 

30 und somit die anschlieBend zugefuhrte Frischgemischmasse 
wahrend der darauffolgenden Kompression leichter enlziin- 
del. 

Fur die chemische Aktivierung ist es nicht notwendig, die 
Masse des zuriickgehaltenen Abgases so exakt anzusteuem, 

35 wie fiir die Kompressionsziindung ohne Aktivierung. Durch 
die chemische Aktivierung (Radikalbildung) wird der EfFekt 
der tiiermischen Aktivierung und die zundrelevante Wir- 
kung der Abgasriickhaltung um ein \^eifacbes verstarkt. 
Daher kann fur die Sicherstellung einer Mindestmasse der 

40 Abgasriickhaltung eine kleinere, aber deutliche Ventilunter- 
schneidung vorgesehen werden. 

Die Ventilunterschneidung ist mit einer zweiten Nocken- 
form mechanisch einfach realisierbar. Die Umschaltung 
zwischen einer ottomotorischen Nocke mit Ventiluber- 

45 schneidung und einer mit Ventilunterschneidung ist mit dem 
sogenannten VTEC-System leicht darstellbar. Der Motor 
kann mit der zweiten, einstellbaren Nockenform, die einer 
ottomotorischen Auslegung entspricht, im Vollastbereich 
und im Bereich der oberen Ibillast betrieben werden. Hinzu 

50 kommen die bei ottomotorischem Betrieb iiblichen Ele- 
mente wie konstante Verdichtung, EinlaBdrosselklappe und 
Funkenziindung fiir das homogene, stochiometrische Ge- 
misch. Der Zeitquerschnitt fiir die VenLilerhebung mit Ven- 
tilunterschneidung soUte ungefahr die Halfte des 2^itquer- 

55 schnittes bei Vollast betragen. 

Die notwendige zuriickgehaltene Abgasmenge ist abhan- 
gig von den Aktivierungsbedingungen, die sich abhangig 
von Last und Drehzahl nach den Bcdingungen der Einsprit- 
zung und chemischen Reaktionseinleitung einstellen. Eine 

60 Steuerung der Abgasmenge iiber die Zeitquerschnitte ist mit 
einer festen mechanischen Nockenform nicht mehr moglich. 
Die bendtigte Abgasmenge wird nicht Qber die Dauer der 
Offhung Oder der GroBe des Zcitfenstcrs der Ventiloffnung 
eingestellt, sondem iiber die DruckdifTerenz zwischen dem 

65 Brennraum und der Abgasdrossel hinter dem AuslaBventil. 
Die dafur notwendige Abgasstauklappe regelt die Druckdif- 
ferenz zwischen Brennraum und Abgasstrang, bevor das 
Ventil zur Kompression der Abgasriickhaltung wieder 
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schlieBt. 

Der Zeitquerschnitt des EinlaBorgans ist deutlich kleiner 
als der des AuslaBorgans. Der geringere 2^itquerschnitt des 
EinlaBorgans wird beztiglich Massenstrom durch die sich 
einstellende gr^Bere Druckdiffeienz kompensiert. S 

Da es ini Belricb mil Abgasdrosselklappen kcine Ventil- 
iiber-, sondcrn cine Venlilunterschncidung gibt, kann der 
Druckzustand im Abgasknimmer sich nicht auf den Zustand 
vor dem EinlaBventil auswirken. Die beiden gasdynami- 
schen Bereiche vor und nach dem Brennraum bleiben ge- lO 
trennt. Die Laststeuerung des Betriebs geschieht iiber die 
Stcllung der Abgasdrosselklappe. Diese bestimml die maxi- 
mal ausgeschobene Masse aus dem Brennraum und damit 
die angesaugte Ladungsmasse fur den nachsten Verbren- 
nungshub. is 

Die Abgasdrosselklappe kann am Ende des gemeinsamen 
Auspuflnaiimmers montiert werden oder direkt hinter jedem 
AuslaBorgan jcdcs Einzclzylinders. Das Grundprinzip bleibt 
fur beide Systeme identisch. Eine t)berschneidung von Ab- 
gasmasse aus einem Einzelzylinder in den anderen ist nicht 20 
zu erwarten, da die Anstauung nicht zeitgleich und jeweils 
unter deutlicher Druckdifferenz bei relativ hoher Geschwin- 
digkeit der Anderung des Brennraumvolumens stattfindet. 

Das Abgas wird von der Abgasstauklappc durch Veren- 
gung des Strdmungsquerschnitts auf einen hoheren Druck 25 
als den Umgebungsdruck gestaut. Nach dem engsten Quer- 
schnitt wird das Medium auf die Umgebungsbedingungen 
des Drucks expandiert und die Dichte sinkt ab. ^A^d die Ab- 
gasdrosselklappe mit einer sich stetig erweiternden Quer- 
schnittsfunktion iiber die Stromungslange nach dem klein- 30 
sten Querschnitt in Stromungsrichtung versehen, so kann 
die Dichte des aufgestauten Abgases unter Vermeidung des 
AusfluBverlustes oder eines EntspannungsstoBes geandert 
werden. Der AusfluBverlust einer unstetigen Druck- und 
Dichteanderung iiber das stromende Medium soil vermieden 35 
werden. 

Die Erfindung ist anhand der Zeichnung, die Ausfuh- 
rungsbeispiele der Erfindung zeigt, in der folgenden Be- 
schreibung naher erlautert. In der Zeichnung zeigt: 

Fig, 1 eine schematische Darstellung einer Hubkolben- 40 
brennkraftmaschine mit einem Steuergerat fur eine mecha- 
nische Abgasruckhaltung und fiir eine Einspritzbetatigung 
sowie mit Mittein zur Verbrennungsanalyse, 

Fig. 2 verschiedene Ventilhubverlaufe iiber dem Kurbei- 
winkel dargestellt bei stufenloser mechanischer Anderung 45 
der Zeitquerschnitte der Gaswechselorgane, 

Fig. 3 Ventilhubverlaufe iiber dem Kurbelwinkel darge- 
stellt bei zweistufiger mechanischer Anderung der Zeitquer- 
schnitte der Gaswechselorgane. 

Ein in Fig, 1 schematisch daigestellte Verbiennungsmo- 50 
tor 15 umfafit einen Zylinderblock 1 mit vier Zylindem 2, in 
denen Kolben dichtend gefiihrt sind und die durch einen Zy- 
linderkopf verschlosscn sind. Zylinder 2, Kolben und Zylin- 
derkopf umschlieBen einen Brennraum 3, in dem die Ver- 
brennung stattfindet. Im Zylinderkopf befinden sich pro 55 
Brennraum 3 ein Kraftstoffeinspritzventil 4, ein EinlaBorgan 
5 und ein AuslaBorgan 6. Das Kraftstoffeinspritzventil 4 
wird von einer Einspritzbetatigung 7 geoffnet und geschlos- 
sen. Der mit mechanischer Abgasruckhaltung 8 bezeichnete 
Bereich umfaBt eine Betatigungsvorrichtung fur die Gas- 60 
wechselorgane 5, 6. Je nach verwendetem System gehoren 
dazu auch ein oder mehreie Nockenwellen mit Phasenstel- 
lem, schallbaren TassenstoBeln mit variabler Ventilhubbc- 
grenzung oder Rollenschlepphebel mit variabiem Anlenk- 
punkt sowie unterschiedliche Nocken mit Umschaltsystem 65 
ahnlich dem sogenannten VTEC-System und mindestens 
eine Abgasdrosselklappe. Fiir ottomotorischen Betrieb sind 
noch eine nicht daigestellte Einlafidrosselklappe und eine 



596 C2 

4 

Funkenziindung vorgcsehen. 

Ein Steuergerat 9 steuert den Offnungs- und SchlieBvor- 
gang des Kraftstoffeinspritzventils 4 und der Gaswechselor- 
gane 5, 6. 

Die Veiforennung wird mit einem Drehmomentanalysator 
10 ubcrwacht, der die Drehungleichfbnnigkeit der Kurbel- 
welle am Umfang eines Schwungrads 11 mit Hilfe eincs 
Drehzahlsensors 12 detektiert und an das Steuergerat 9 wei- 
terleitet. Zusatzlich kann eine lonenstromsonde im Brenn- 
raum 3 oder ein Klopfsensor am Zylinderblock 1 zur Ver- 
brennungsbeurteilung herangezogen werden. Alle diese 
Sensoren licfem dem Steuergerat 9 Echtzeitsignale von 
Lage und Verlauf der Verbrennung, was unter Berucksichti- 
gung dieser Werte die Steuerung der KraftstofFeinspritzven- 
tile 4 und der Gaswechselorgane 5, 6 bewirkt 

Fig. 2 zeigt unterschiedliche Auslafiventilhubkurven 13 
des AuslaBorgans 6 und verschiedene EinlaBventilhubkur- 
ven 14 des EinlaBorgans 5, wobei die Gaswechselorgane 5, 
6 einen mechanischen Antrieb mit kontinuierlicher Ande- 
rung der 5^itquerschnitte aufweisen. Die Ventilhubkurven 
13, 14 sind iiber dem Kurbelwinkel KW aufgetragen. Der 
dargestellte Kurbelwinkel KW umfaBt den Bereich des Aus- 
schubtaktes (vom unteren Totpunkt der Expansion UTe bis 
zum oberen Totpunkt des Ladungswechsels LOT) und des 
Ansaugtaktes (vom LOT bis zum unteren Totpunkt der 
Kompression UTk). Die Ventilhubkurven 13, 14 haben un- 
terschiedliche Offiiungswinkel 7a> 7^ und dazu passende un- 
terschiedliche maximale Ventilhiibe Hva, Hve- Dadurch 
sind alle Ventilhubkurven 13, 14 ahnlich. Die Auslafiventil- 
hubkurven 13 beginnen alle im unteren Totpunkt der Expan- 
sion UTe, die EinlaB ventilhubkurven 14 enden alle im unte- 
ren Totpunkt der Kompression UTk. Die Ventilhubkurven 
13, 14 sind jeweils paarweise angeordnet, wobei der Oflf- 
nungswinkel Ya AuslaBventilbubkurve 13 groBer als der 
Offhungswinkel Te der zugehorigen EinlaBventilkurven 14 
ist. 

Alle Ventilhubkurven 13, 14 vermeiden eine Ventiliiber- 
schneidung, d. h. das AuslaBorgan 6 schlieBt immer vor dem 
Of&ien des EinlaBorgans 5. Weiterhin sind die Zeitquer- 
schnitte fiir die Ladungswechselorgane 5, 6 im Betrieb mit 
Kompressionszundung und Abgasriickhallung so gewahlt, 
daB im Brennraum 3 zuriickgehaltenes Abgas nicht durch 
die EinlaB ventile zurtickgeschoben werden kann. 

Nachstehend sind einige Beispiele der Verstellung des 
AuslaBschlusses AS bei konstantem AuslaBoffnen AO und 
des EinlaBbeginns EO bei konstantem EinlaBschlieBen ES 
im Motorbetrieb angefuhrt: 

Geringe Last, mageres Luft-ZKraftstoffgemisch: 
AS: friih - nur wenig Abgas wird aus dem Brennraum her- 
ausgelassen. 

EO: spat - lange Expansion aufgrund der groBen Menge und 
Tcmperatur des Abgases, das Ubercxpandiert werden kann, 
fiihrt zu einer gulen Vermischung des Frischgases im Abgas, 
hohere Last, annahemd stochiometrisches Luft-/KraftstofF- 
gemisch: 

AS : spat - viel Abgas muB durch Frischgemisch ersetzt wer- 
den, 

EO: friih - die hohc Menge an einstromendem Gas sorgt fur 
gute Vermischung, 
steigende Drehzahl: 

AS: tendenzieil spMter, da mit zunehmender Drehzahl der 
Wandw^rmeverlust abninunt, der Kompressionsvorgang zu 
einer hoheren Gastemperatur fiihrt, wcnigcr Restgas notig 
ist. 

EO: tendenzieil friiher, die hohere Gasgeschwindigkeit und 
Drehzahl fiihrt zu ausreichend guter Vermischung. 

Fig, 3 zeigt wie Fig. 2 einzelne Ventilhubkurven 13, 14 
eines AuslaBorgans 5 und eines EinlaBorgans 6, die jedoch 
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eincn zweistufigcn rncchanischcn Antricb durch zwci unler- 
schiedliche, getrennt aktivierbare Ncx;ken aufweisen. Die 
iibrigen Merkmale wie Ahnlichkeit der Kurven, gleicher 
AuslaBbeginn AO und gleicher Einlafischlufi £s, der Off- 
nungswinkel y^, der AuslaBventilhubkurve 13 jeweils groBer 5 
als derOffnungswinkel der zugehorigen EinlaBventilhub- 
kurve 14 und fchlende t)berschneidung der Vcntilhubkurven 
13, 14 entsprechen denen von Fig. 2. 

Die 2feitquerschnitte der Ventilhubkurven der beiden Stu- 
fen verhalten sich wie 2:1. Eine kontinuierliche Anderung lO 
der zuruckgehaltenen Abgasmenge wird bei diesem System 
durch Drosscln des AbgassUroms in der Abgassammellei- 
Uing Oder nach den einzelnen AuslaBoiganen 6 erreicht, wo- 
bei letztere L5sung besonders schnell auf geanderte Be- 
triebsverfaMtnisse anspricht. is 

In das zurUckgehaltene, komprimierte Abgas kann Akti- 
vierungskraftstoff eingespritzt werden, der bei spatem Ein- 
spritzzeitpunkt zur Bildung von Radikalen und bei friihem 
Einspritzzeitpunkt durch seine Entzundung zur Temperatur- 
erhohung des Abgases fiihrt. Durch die Aktivierung des zu- 20 
riickgehaitenen Abgases kann dessen Menge verringert wer- 
den. 

Die zur Steuerung der Kompressionszundung verwendete 
Abgasdrosselung und Abgasaktivierung kann auch bei der 
kondnuierlichen Variation der Zeitquerschnitte der Gas- 25 
wechselorgane 5, 6 angewendet werden. 

Der Vollast- und hohe Teillastbereich wird in jedem Fall 
durch ottomotorischen Betrieb realisiert. Dazu sind zusatz- 
lich cine Ansaugluftdrosselklappe, eine Fremdziindungsan- 
lage sowie Venliliiberschneidung und ein stochiometrisches 30 
Luft-ZKraftstoffgemisch erforderlich. 

Im folgenden sind qualitative Beispiele des Motorbetriebs 
mit zweistufiger Einstellung der Zeitquerschnitte, mit Ab- 
gasdrosselung und Abgasaktivierung und mit Fremdzun- 
dung aufgelistet: 35 
Geringe Last, geringe Drehzahl 
Ansaugdrosselklappe: vollstandig geoffnet. 
Nockenform: Ventilunterschneidung. 
Einspritzung: Friih in das Abgas, Abgas nicht zu heiB und 
geringe Menge, viel Radikale bei nicht zu starker Durchmi- 40 
schung. 

Ziindung: Kompressionszundung. 

Abgasdrosselklappe: Weitgehend geschlossen, hoher Ab- 
gasanteil, geringer Massendurchsatz. 

Geringe Last, hohe Drehzahl 45 

Ansaugdrosselklappe: Vollstandig geoffnet. 

Nockenform: Ventilunterschneidung. 

Einspritzung: Friih in das Abgas, Abgas nicht zu heiB und 

geringe Menge, gute Durchmischung. 

Ziindung: Kompressionszundung. so 

Abgasdrosselklappe: Etwas weniger geschlossen, hoher Ab- 

gasanteil, hohercr Massendurchsatz. 

Miulere Last, geringe Drehzahl Ansaugdrosselklappe: \foll- 

standig geoffnet. 

Nockenform: Ventilunterschneidung. 55 

Einspritzung: Spater, noch in das Abgas, weil Abgas heiBer 

und groBere Kraflsloffmenge (RuBgefahr). 

Ziindung: Kompressionsziindung. 

Abgasdrosselklappe: Etwas weniger geschlossen, geringer 

Massendurchsatz, weniger Abgas zur Ziindung erforderlich GO 

aufgrund h5herer Abgastemperaturen. 

Mittlere Last, hohe Drehzahl Ansaugdrosselklappe: \bll- 

standig geoffnet. 

Nockenform: Venlilunlerschneidung. 

Einspritzung: Noch in das Abgas, viel Radikale, weil Abgas 65 
heiBer und groBere Kraftstoffmenge, gute Durchmischung. 
Ziindung: Kompressionsziindung. 

Abgasdrosselklappe: Geoffnet, hoherer Massendurchsatz, 



hohe Abgastemperaturen. 
Hohe Last, alle Drehzahlen 

Ansaugdrosselklappe: Vollstandig geoffnet, Teillastrege- 
lung. 

Nockenform: Ventiliiberschneidung. 
Einspritzung: Saughub. 
Ziindung: Funkenziindung. 
Abgasdrosselklappe: Vollstandig geoffiiet. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrieb einer im Viertakt arbciten- 
den Hubkolbenbrennkraftmaschine, mit einem homo- 
genen, mageren Grundgemisch aus Luft, Kraffstoff und 
zurtickgehaltenem Abgas sowie mit Kompressionsziin- 
dung und direkter Kraftstoffeinspritzung in einen 
Brennraum (3), dessen Volumen sich zyklisch andert 
und der durch mindestens ein EinlaBorgan (5) mit 
Frischgas fiillbar ist und dessen Verbrennungsabgase 
durch mindestens ein AuslaBorgan (6) zumindest teil- 
weise ausschiebbar sind, dadurch gekeimzeichnet, 
daB bei Beuieb der Hubkolbenbrennkraftmaschine 
(15) im unteren und mittleren Teillastbereich die Kom- 
pressionsziindung und mit vorzugsweise mechanisch 
gesteuerter Abgasnickhaltung zur Anwendung konunt, 
wahrend die Hubkolbenbrennkraftmaschine (15) im 
Vollast- und hohen Teillastbereich ottomotorisch be- 
trieben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dafi der 2^itpunkt und Ablauf der Verbrennung bei 
Kompressionszundung durch die Menge und Reaktivi- 
tat bzw. Temperatur des zuriickgehaltenen Abgases und 
bei ottomotorischem Betrieb durch die Funkenziindung 
bestimmt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Menge des zuriickgehaltenen Abga- 
ses durch Variation der Zeitquerschnitte der Gaswech- 
selorgane (5, 6) und gegebenenfalls durch Variation des 
Abgasgegendrucks verandert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Zeitquerschnitte der Gaswechselorgane (5, 
6) durch Phasensteller mindestens einer Nockenwelle 
und durch steuerbare TassenstoBel mit Ventilhubbe- 
grenzung kontinuierlich variiert werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zeitquerschnitte der Gaswechselorgane (5, 
6) durch Anderung des Anlenkpunktes eines RoUen- 
schlepphebels kontinuierlich variiert werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zeitquerschnitte der Gaswechselorgane (5, 
6) durch Umschalten auf unterschiedliche Nocken in 
zwci Stufen variiert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzcich- 
net, daB sich die Zeitquerschnitte der Gaswechselor- 
gane (5, 6) fiir ottomotorischen und Selbstzundungsbe- 
trieb mindestens wie 2 : 1 verhalten. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zeitquerschnitte des 
AuslaBorgans (6) zumindest bei Selbstziindungsbetrieb 
groBer als die der EinlaBorgane (7) sind. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Drosselung des Abgas- 
slroms in einer Abgassammelleitung oder nach jedem 
AuslaBorgan (6) crfolgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Abgassu-om nach dem engsten (Juerschnitt 
jeder Abgasdrossel in einem sich stetig erweitemden 
Querschnitt auf Umgebungsdruck entspannt wird. 
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11. Vcrfahren nach Anspruch 2, dadurch gekcnnzeich- 
net, da6 die Reaktivitat bzw. die Temperatur des im 
firennraum (3) zuriickgehaitenen und komprimierten 
Abgases durch die Einspritzmenge und den Einspritz- 
zeitpunkt eines in dieses eingespritzten Aktivierungs- 
kraftstolTs variiert wird. 
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